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@ Liquide pour usinage EDM. 


Le liquide d'usinage pour electroerosion est consume 
par une dispersion stable et homogene de lamelles 
conductrices ou semi-conductrices dans un liquide dielec- 
trique. Ces lamelles sont en metal ou en graphite. Leur dia- 
metre moyen varie de preference entre 10 nanometres et 50 
microns. La dispersion peut conterdr un agent tensioactif 
ou electrolytique. 
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REVENDICATIONS 

1. Liquids d'usinage pour electroerosion, caracterise pax Ie fait 
qu.1L est constitue par une dispersion stable et homogene de lamelles 
conductrices ou semi-conductrices dans un liquide dielectrique. 

2. Liquide selon la revendication 1, con tenant les lamelles a 
raison d'une concentration variant entre 10~ 4 et 0,1% en volume, de 
preference de 10" 3 a 1(T 2 % en volume. 

3. Liquide selon la revendication 1, dans lequel les lamelles sont 
en metal, de preference en aluminium, en cuivre, en etain, en argent, 
en zinc ou en un alliage contenant Vun.de ces metaux 

4. Liquide selon la revendication 1, dans lequel les lamelles sont 
en graphite. 

5. Liquide selon la revendication 1, dans lequel le liquide dielec- 
trique est de 1'eau deionisee. 

6. Liquide selon la revendication 1, dans lequel le liquide dielec- 
trique est une huile, tels un hydrocarbure, un melange d'hydrocar- 
bures ou une huile de silicone. 

7. Liquide selon la revendication 1, dans lequel le liquide dielec- 
trique est un melange aqueux contenant au moins un polyalcooL 

8. Liquide selon la revendication 1, contenant en outre au moins 
un additif , de preference un agent tensioactif et/ou un agent anticor- 
rosion. 

9. Liquide selon la revendication 8, dans lequel cet additif est un 
agent tensioactif ou electrolytique apte a maintenir les lamelles a 
l'etat disperse. 

10. Liquide selon la revendication I, dans lequel les lamelles pre- 
sentent un diametre moyen variant de 10 nanometres a 50 microns, 
de preference de 0,1 a 5 microns. 

1 1 . Liquide selon la revendication 1, dans lequel les lamelles 
sont a l'etat de dispersion colloldale. 

12. Procede de fabrication d'un liquide d'usinage selon la reven- 
dication 1, caracterise par l'addition a un liquide dielectrique d'une 
poudre, d'une pate, ou d'un autre liquide contenant des lamelles 
conductrices ou semi-conductrices, tandis qu'on realise une agitation 
suffisaate pour obtcnir une dispersion stable et homogene. 

13. Procede selon la revendication 12, dans lequel l 1 agitation est 
realisee avec des ultrasons. 

14. Procede selon la revendication 12, dans lequel 1'agitation est 
realisee par un dispositif mecanique. 

1 5. Machine a usiner par electroerosion utilisant un liquide 
d'usinage selon la revendication 1 et comportant un dispositif 
agence pour determiner la concentration en particules conductrices 
dans le liquide d'usinage et pour suivre son evolution au cours de 
1'usinage. 

16. Machine selon la revendication 15, presentant un mecanisme 
permettant de maintenir une agitation au sein du liquide d'usinage 
de maniere a homogeneiser la dispersion des lamelles de f aeon conti- 
nue au cours de 1'usinage. 

17. Machine selon la revendication 15, presentant un circuit 
destine a asservir la concentration en particules conductrices a la va- 
riation d'au moins un parametre d'usinage. 

18. Machine selon la revendication 15, presentant des xnoyens 
pour fabriquer des lamelles conductrices ou semi-conductrices au 
sein meme du liquide dielectrique et pour les disperser dans ce 
dernier grace a un dispositif integre a son circuit d' alimentation en 
liquide d'usinage. 


DESCRIPTION 

La presente invention a trait a un liquide pour usinage par elec- 
troerosion, a Tun de ses procedes de fabrication et a son utilisation 
en usinage EDM. 

En electroerosion, il est connu, par exemple d'apres les brevets 
suisses CH 346 953 ou 536 680, que la presence dans le liquide d'usi- 
nage de particules solides et conductrices, telles des particules de 
carbone ou de metal comme Talununium ou le cuivre, joue un role 


important dans l'amorcage des decharges. Ces particules peuvent 
egalement provenir des debris des electrodes dus a l'erosion ou de la 
decomposition du dielectrique. Leur concentration varie au cours de 
1'usinage, cela d'autant plus que la circulation du dielectrique et 
s done I'evacuation du dielectrique pollue, plus ou moins emprisonne 
dans la fente d'usinage separant les deux electrodes, sont souvent 
difficiles. 

Par ailleurs, il est egalement connu qu'a partir d'une certaine 
concentration, la presence de ces particules favorise le rendement de 

io l'erosion, et qu'il est souhaitable de maintenir une certaine concen- 
tration en particules conductrices tout au long de 1'usinage en 
evitant un debit de liquide d'usinage trop Sieve. 

Un liquide dielectrique facilitant le reglage de certains parame- 
tres d'usinage, en particulier celui du debit du liquide d'usinage, a 

is et6 decrit dans le brevet suisse 627 393. n s'agit d'une suspension 
stable de particules solides et conductrices ou semi-conductrices, de 
granulometrie inferieure ou egale a 5 urn. Ce liquide permet en parti- 
culier de choisir une distance interelectrodes (encore appelee id 
«gap» ou fente d'usinage) plus importante, ce qui diminue les 

20 risques de court-circuit, ameliore la regularite de la circulation du 
dielectrique ainsi que la vitesse de refroidissement et augmente done 
la stabilite de 1'usinage. 

Cette amelioration de la circulation du dielectrique permet egale- 
ment une bonne homogeneisation de la suspension et par suite une 

25 repartition reguliere des decharges, ainsi qu'un amorcage uniforme 
de ces dernieres, ce qui augmente la stabilite des conditions d'amor- 
cage (temps d'attentetj ameliore l'etat de la surface usinee et 
diminue les contraintes mecaniques et par suite les risques de defor- 
mation ou de rupture pour les electrodes. Comme le delai d'amor- 

30 cage des etin rel ies erosives diminue, les temps morts, et par suite le 
rendement et la vitesse d'usinage (en particulier la quantite de 
matiere erodee par unite de temps) augmentent. 

D'apres ce brevet suisse 627 393, la qualite du dielectrique 
depend de la concentration, de la composition, de la forme et des 

35 dimensions des particules suspendues dans le liquide. Ces particules 
sont de preference constitutes par un metal ou par de la poudre de 
graphite en suspension dans un dielectrique usuel tel que l'eau ou un 
melange d*hydrocarbures. Les meilleurs resultats etaient obtenus 
avec des particules solides de forme irreguliere presentant un grand 

40 nombre d'asperites. 

Or, des travaux de recherche ulterieurs, menes sur des particules 
de formes varices (spheroidales, compactes a aretes vives, compactes 
a bords arrondis, peu compactes et poreuses, aciculaires, e'est-a-dire 
dont une dimension est tres grande par rapport aux autres, etc.) ont 

45 montre que des resultats encore plus satisfaisants etaient obtenus 
avec des particules pelliculaires ou lamellaires, e'est-a-dire dont l'une 
des dimensions est faible par rapport aux autres. Elles sont consti- 
tuees par des feuillets ou fines lamelles ou paillettes. Sur leur image 
obtenue au microscope electronique a balayage, elles apparaissent 

50 comme des morceaux de feuilles minces, dechirees selon des con- 
tours accidentes et froissees et chiffonnees. H s'agit de particules pre- 
sentant sur une partie importante de leur surface un rayon de cour- 
bure tres faible par rapport a la taille de ces particules. De plus, il 
sembie que la qualite de ces resultats est independante de la regula- 
55 rite de leur forme (arrondie, allongee en forme de ruban, avec des 
bords reguliers ou denteles, dechiquetes ou feuilletes, etc.) ainsi que 
de la rugosite ou des asperites de leur surface. Leur souplesse leur 
permet de s'incurver et de prendre toutes sortes de formes au sein du 
liquide dans lequel elles sont dispersees. 
60 Ces travaux ont egalement mis en evidence que, contrairement a 
ce qui etait admis dans l'etat de la technique, la granulometrie, e'est- 
a-dire la dimension des particules, n'a, de facon tout i fait surpre- 
nante, que peu d'mfluence sur le delai d'amorcage des etincelles. 
L'objet de la presente invention est done un liquide d'usinage 
65 dielectrique, constitue par une dispersion stable et homogene de la- 
melles conductrices ou semi-conductrices dans un liquide dielectri- 
que. La plus grande dimension de ces lamelles peut atteindre plu- 
sieurs dizaines de microns, tandis que leur cpaisseur peut etre de 
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egalement jouer le role d'agents anti corrosions et ameliorer l'aspect 
brillant des surfaces decoupees. Qtons en particulier les sels de tri- 
ethanolanune et decides gras comme Vacide oleique, palmitique ou 
stearique. De boas resultats peuvent etre obtenus aussi avec la di- 
ethylethanolamine, raminoethylethanolamine, la triisopropanol- 
amine, par exemple. Lorsque le dielectrique est uo. melange d'hydro 
carbures et d'eau, par exemple, ils peuvent aussi jouer le role d'un 
emulsifiant. 

Dans le cas d'un liquide a base d'eau, il peut s'agir aussi d'un 
entre 10" 4 et 0,1% en volume, de preference entre 10~ 3 et 10" 2 % en i 0 modificateur de conductivite apte a elever la resistrvite specinque de 
volume. Les lamelles utilisees sont constituees de preference par des l'eau deionisee. D peut etre avantageux d'ajouter certain es graisses et 
metaux bons conducteurs de relectxicite, tels raluminium, le cuivre, des hydrates de carbone comme des sucres, ainsi que des produits 
le fer. De bons resultats peuvent egalement etre obtenus avec les empechant l f apparition de boues, tel le cyclohexynol en particulier. 

poudxes de certains metaUoides comme le graphite. Citons egale- La teneur des divers additifs devra evidemment etre telle qu'eUe 

ment 1* argent, la magnesium, le cobalt, le nickel, le rime, la cadmium, I5 n'augmente pas sensiblement la conductivite du liquide d'usinage. 


l'ordre de quelques nanometres seulement EUes presententun «dia- 
metre moyen» pouvant aller de 0,001 a 50 microns, de preference de 
0,1 a 5 microns. Par «diametre moyen», on en tend la moyenne de la 
plus grande des trois dimensions de ces lamelles. 

Pour certaines applications, il peut etre avantageux d'utiliser des 
suspensions ou dispersions de type colloidal, c'est-a-dire dont la gra- 
nulometrie est inferieure au micron, en particulier afin de simplifier 
les manipulations et le recyclage du liquide d'usinage. 

La concentration des ces lamelles dans le dielectrique peut varier 


le molybdene. II peut etre avantageux d'utiliser un metal a bas point 
de vaporisation, par exemple l'indium, le magnesium, le cadmium, le 
zinc (deja cite), retain ou le plomb (malgre leur toxicite) et aussi le 
bismuth, bien qu'il soit le moins conducteur des metaux. On peut 
egalement utiliser des alliages comme le laiton, certains aciers ou 
bronzes, ou encore certains semi-conductcurs comme le sulfurc de 
molybdene MoS 2 . 

Comme liquide dielectrique, on peut utiliser de l'eau, de prefe- 
rence deionisee, un hydrocarbure ou un melange d'hydrocarbures, 
comme du kerosene ou certains melanges proposes dans le com- 
merce, tel celui commercialise par ELF sous la denomination Flux 
ELF 1 et 2, par BP sous la reference BP 180, BP 200 ou BP 250, par 
Avia sous le nom Avia I.M.E. 82, LM.E 110 ou O.H.E, par Esso 
sous la reference Mentor 28, Somentor 43 ou Univolt 54, par Shell 
sous le nom SheU Sol K ou Shell Fluid S 9608, ou encore Castrol 
Honilo 401, Fuchs Ratak PE, etc., ou une huile minerale, ou une 
huile de silicone comme le Dow Corning 200 Fluid ou des polyal- 
cools comme la glycerine ou rethyleneglycol et ses derives, en 
melange par exemple avec de Teau. 


La presente invention a egalement pour objet un precede de fa- 
brication d'une telle dispersion dielectrique, ainsi qu'un moyen pour 
le mettre en ceuvre. Ce precede est caracterise par le fait qu'on 
ajoute a un liquide dielectrique une poudre, une pate ou un autre 

20 liquide contenant des lamelles conductrices ou semi-con ductrices et 
qu'on realise une agitation suffisante pour obtenir une dispersion 
stable et homo gene. 

On peut ainsi ajouter une poudre conduc trice ou semi-conduc- 
trice a un liquide isolant, contenant eventueUement un tensioactif, 

25 tandis qu'on maintient par tout moyen connu une agitation efficace, 
la quantite de poudre correspondant a une concentration predeter- 
minee. On peut egalement mesurer r augmentation de la concentra- 
tion en particules conductrices au cours de r addition de la poudre et 
arreter cette derniere lorsqu'une valeur donnce est atteinte ou reglcr 

30 cette addition par un circuit d'asservissement. Comme moyen d' agi- 
tation efficace, citons en particulier les ultrasons. Au lieu d'ajouter 
une poudre au liquide dielectrique, on peut lui ajouter une pate con- 
tenant une forte teneur en lamelles conductrices, eventueUement me- 
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langees a un liant tensioactif, ou bien additionner par exemple a ce 

Ces divers types de liquides peuvent etre melanges entre eux, par 35 liquide dielectrique, eventueUement goutte a goutte, une phase 

exemple une emulsion d'hydrocarbures dans Teau. Les criteres, dont liquide tres concentree en lamelles conductrices. 

il faut tenir comptc pour choisir ce Uquidc, sont: Par aiUeurs, comme la contamination du liquide d'usinage aug- 

— bonne stabilite et homogeneite de la dispersion, mente en general au cours de 1'usinage par suite de la dispersion de 

— deionisation rapide, debris conducteurs dus a cet usinage, il peut etre avantageux d'ajus- 

— faible viscosite, 40 ter de facon continue la concentration des particules conductrices au 

— absence de toxicite, cours de cet usinage, eventueUement apres une filtration. 

— point d'infiammabilite eleve, Ainsi, on peut prevoir un dispositif tel que celui decrit dans le 

— bonne ffltrabilite, brevet Suisse 536 680 par exemple, dans lequel le liquide d'usinage 

— peu de reactivate emmique, serait obtenu en mfclangeant deux fluides difierents, l'un exempt de 
en particulier avec les resines echangeuses d'ions eventueUement uti- 45 lamelles conductrices, Tautre contenant une concentration donnee 


lisees pour r6generer le dielectrique dans le cas d'un dielectrique 
aqueux ainsi que toute autre propriete smplifiant la manipulation et 
la regeneration du liquide d'usinage, ainsi que favorisant le refroidis- 
sement des electrodes au cours de 1'usinage. De plus, 0 doit pouvoir 
etre de preference transparent, afin que roperateur puisse suivre le 
travail, doit etre mis en contact aussi bien avec des metaux f err eux 
que non ferreux et ne doit pas faire de mousses. 

Les dispersions selon la presente invention peuvent contenir ega- 
lement un ou plusieurs additifs, tels ceux utilises usneUement pour 
les liquides d'usinage dielectriques. 

U peut s'agir, en particulier, d'agents antirouiUe ou anticorro- 
sions comme du l,l,l-tri(hydroxymethyl)ethane, ou des alcanolami- 
nes ou certains de leurs derives comme des borates, des phosphates 
ou leurs sels avec des acides gras ou des acides arylsulfonami'docar- 
boxyliques ou comme d'autres savons, eventueUement additionnes 
de derives metaUiques solubles dans Veau comme des hydroxydes, 
des borates, nitrates, nitrites, sulfates ou oxydes. On peut aussi 
ajouter au liquide dielectrique des agents tensioacrifs ou surfactants, 
de preference non inoniques, dont certains peuvent avoir un effet 
stabilisant et homogeneisant sur la dispersion de la presente inven- 
tion, ou favoriser la dispersion dans le dielectrique des debris arra- 
ches aux electrodes par electroerosion, ce qui leur evite de se recoUer 
aux parois de la fente usinee. Certains, comme les savons, peuvent 


de ces lamelles. On regie automatiquement les proportions de ce 
melange soit de sorte a modifier le taux de particules conductrices en 
fonction de la variation de certains parametres d'usinage, soit afin 
de maintenir un taux constant, 
so On peut aussi disposer une tremie sur le trajet suivi par le liquide 
d'usinage, ceUe-ci distribuant les lamelles conductrices direct ement 
dans le dielectrique, comme decrit par exemple dans les demandes de 
brevet japonaises publiees sous les numeros 48-52098, 55-43849 ou 
49-56294. 

5s Comme mentionne drdessus, radjonction de lamelles conductri- 
ces au cours de Fusinage peut etre realisee de facon a maintenir la 
conductivite du dielectrique a une valeur constante pr«leterrninee, 
cela afin d'obtenir une bonne stabiUte d'usinage. L'addition des la- 
melles peut egalement etre realisee de facon a moduler leur concen- 

60 tration en fonction par exemple d'un parametre d'usinage comme le 
delai moyen d'amorcage ou le taux d*etmcelles de bas niveau, 
comme decrit dans le brevet Suisse 632 176 ou dans la demande eu- 
ropeenne 281 512. H est possible d'eviter cet ajustement continu de 
la teneur en particules conductrices en reglant de facon appropriee le 

65 debit du fluide d'usinage, par exemple en fonction de la quantite de 
matiere enlevee. 

# 

La concentration des particules conductrices dans ce dernier peut 
' etre suivie par des moyens connus soit par voir optiquc, grace a des 
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elements photoconducteurs bu a des capteurs photometriques par 
exemple, soit par voie electrique, grace a des mesures du delai 
d'amorcage par exemple. 

Mentionnons egalement la possibilite de fabriquer les lamelies 
conductrices ou semi-conductrices directement dans le liquide d'usi- 
nage, par exemple grace a un arc electrique immcrge dans le liquide 
dielectrique et dont les electrodes sont constituees par le metal dont 
on vent preparer les lamelies. 

Enfin, la presente invention a egalement pour objet une utilisa- 
tion en usinage electroerosif par decharges electriques (usinage 
EDM) des dispersions decrites ci-dessus. Cette utilisation peut etre 
realisee aussi bien dans des machines a decouper a fil electrode que 
dans des machines a electrode d'enfoncage. 

Ces machines pourront etre munies de dispositifs pennettant de 
prevenir une eventuelle sedimentation des dispersions selon la pre- 
sente invention, par exemple de dispositifs d'agitation aux ultrasons 
disposes dans le circuit d'alimentation et de renouvellement du . 
liquide d'usinage. 

Elles pourront egalement presenter un circuit asservissant la con- 
centration des lamelies conductrices ou semi-conductrices le 
liquide d'usinage de la presente invention a la variation d'un ou de 
plusieurs parametres d'usinage. 

Les liquides d'usinage de la presente invention peuvent presenter 
un grand nombre de compositions, de modes de preparation et 
d'utilisations possibles. Seules certaines de ces possibflites seront de- 
crites ci-dessous, a titre d'exemples, et a 1'aide du dessin annexe. 

La figure 1 schematise la cellule de mesure utilisee pour determi- 
ner les caracteristiques d'amorcage des liquides d'usinage selon l'in- 
vention. 

La figure 2 est un diagrarnme representant la variation de la 
tension ou difference de potentiel entre les electrodes en fonction du 
temps lors d'un usinage par decharges electriques electroerosives ali- 
mentees par des impulsions de tension rectangulaires. 

La figure 3 represente la variation au cours du temps d'une 
valeur statistique moyenne du delai d'amorcage t* realisee sur 30 de- 
charges environ pour des liquides d'usinage connus et pour les liqui- 
des de la presente invention. 

La figure 4 represente la variation du logarithme de cette 
moyenne statistique du delai d'amorcage t m en fonction de rinverse 
de la distance interelectrodes g, (ou du champ electrique applique 
aux electrodes). 

La figure 5 schematise le montage sur une machine EDM d'un 
dispositif de reajustement de la concentration en lamelies conductri- 
ces dans le liquide d'usinage. 

De nombreux types de poudres metalliques sont disponibles sur 
le marche, en particulier du fait de leur utilisation en metallurgie, 
pour la production de pieces par compression, avec ou sans fiittage, 
ou par fusion (metallisation, erasures, pates a souder, etc.) ou de 
leur utilisation comme catalyseur ou en exothermie (oxycoupage, ex- 
plosifs, pyrotechnie, ahimin omermie, etc.) ou encore comme mate- 
riaux composites (moules de fonderie, plastiques renforces) ou 
encore associes a des liants rnineraux et organiques, comme consti- 
tuants dans des encres d'imprimerie, des peintures, des enduits et des 
revetements divers, eta 

Les poudres metalliques avec lesquelles ont ete preparees les di- 
verses dispersions utilisees pour les essais decrits ci-apres sont com- 
mercialisees par la maison Baudier sous la marque PoudmeL H s'agit 
de poudres composees de grains en forme de lamelies, grains consti- 
tues d'alumimum, de fer ou de cuivre- Elles ont ete obtenues par des 
. techniques de production appropriees a la formation de lamelies, 
"*telles, par exemple, la pulverisation ou I'atomisation du metal, de 
facon a obtenir un nuage de particules metalliques, suivies d'une 
condensation sur une surface refroidie. 

Les lamelies de graphite sont commercialisees par exemple par 
Lonza sous la reference K S 2,5, par Acheson Colloiden B.V. sous la 
denomination DAG 386, ou encore vendues sous la denomination 
« graphite de Madagascar ». 


Le liquide dielectrique utilise pour disperser ces lamelies de metal 
ou de graphite est une huile paraffinique commercialisee par BP sous 
la denomination BP 180. 

Ces dispersions ont ete comparees a des dispersions metalliques 
5 de types connus en realisant des mesures du delai d'amorcage t m en 
fonction du temps, de la distance interelectrodes ou de la concentra- 
tion en particules conductrices. En effet, comme nous le rappelons 
plus loin, le delai d'amorcage t« est un parametre caracterisant de 
maniere satisfaisante la qualite d'un liquide d'usinage pour electroe- 
io rosion par decharges. 

Un orifice relie a un dispositif approprie (non represente) pennet 
de vider et de nettoyer la cellule entre deux series de mesure faisant 
intervenir des liquides difierents. 

Ces mesures ont ete realisees dans une cellule de mesure schema- 
is tisee a la figure 1. Cette cellule est constituee par un cylindre de verre 
1. Deux electrodes de cuivre en forme de rondelle cylindrique creuse, 

2 et 3, peuvent etre maintenues a une distance donnee g (ici g = 

60 um) l'une de 1'autre, meme Iorsque repaisseur des electrodes 2 et 

3 dirninue au cours de relectroerosion. Cette distance est appeiee 
20 «fente d'usinage», ou « distance interelectrodes » ou «gap». Le 

montage de ces electrodes a ete realise avec soin arm de garantir 
autant que possible leur parallelisme. Leur diametre exterieur et in- 
terieur est respectivement de 64 et 40 mm. Les decharges electriques 
eclatant entre ces electrodes 2 et 3 sont alimentees par une tension de 
25 400 V et des impulsions rectangulaires de courant de 3 A ayant une 
duree de 1 us. 

Les dispersions de particules conductrices sont injectees entre les 
electrodes 2 et 3 grace a un reseau 4 de tubes capillaires relies aux 
reservoirs contenant les dispersions que Ton desire tester. Cette in- 

30 jection est realisee a la vitesse de 1 ml/mm environ. Chaque serie 
de mesures du delai moyen d'amorcage est realisee pour environ 
10 000 decharges, a l'aide d'un circuit de mesures et de calcul de type 
connu, non represente a la figure 1. Un orifice reHe a un dispositif 
approprie (non represente) permet de vider et de nettoyer la cellule 

35 entre deux series de mesures faisant intervenir des liquides diflerents. 
L'importance des caracteristiques d'amorcage dans le choix d'un 
liquide d'usinage peut s'expliquer comme suit: comme schematise a 
la figure 2, on distingue deux phases au cours d'une impulsion d'usi- 
nage, 

40 — la phase d'amorcage, au cours de laquelle une difference de po- 
tentiel de niveau donne est etablie et appliquee entre les deux elec- 
trodes pendant le temps t«, la decharge n'ayant pas encore eclate, et 

— la phase de decharge au cours de laquelle la decharge eclate et 
provoque l'erosion des electrodes pendant le temps t.. Deux impul- 

45 sions successives sont separees par le temps t«. 

Or, les caracteristiques de la phase d'amorcage sont fortement 
infiuencees par les proprietes dielectriques du fluide d'usinage. II est 
souhai table, pour des raisons evidentes, d'abaisser la tension 
minimum capable de permettre l'eclatement d'une decharge entre les 

50 electrodes et de maintenir le delai d'amorcage (ou le temps d'attente) 
t « aussi court que possible a fin de limiter les temps morts pendant 
lesquels il n'y a pas de decharge, done pas d'erosion. Or, t * variant 
exponentiellement avec la distance interelectrodes, on ne peut trop 
augmenter cette derniere sans risquer d'augm enter t« de facon inac- 

ss cep table. II importe done de choisir judicieusement le fluide d'usi- 
nage afin de pouvoir usiner avec une distance interelectrodes suffi- 
sante tout en maintenant un delai d'amorcage aussi court que possi- 
ble. 

Des mesures du temps d'attente (ou delai d'amorcage) u ont ete 
60 realisees dans la cellule schematisee a la figure 1 avec 

— une dispersion de lamelies d'alumimum (dispersion A), et 

— une dispersion de grains d'alurninium non lamellaires (disper- 
sion B). 

La concentration en grains d'alurninium est la meme dans les deux 
« cas: 10" 4 en volume, ainsi que le diametre moyen de ces grains: 
environ 6 microns. 

Comme visualise sur la figure 3, les temps d'attente sont beau- 
coup plus courts dans le cas de la dispersion A que dans le cas de la 
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dispersion B. En ordonnee ont ete portees les vaieurs de I'exposant t 
obtenu a partir d'une grandeur statistique moyenne u du temps d'at- 
tente, correspondant a environ 30 decharges successives, d'apres la 
fonnulet«= lCTus. 

On obtient une valeur de t« d'environ 16 ps pour la dispersion A 
selon 1'invention, tandis qu'elle atteint 1000 us environ pour la dis- 
persion B de particules non lamellaires. 

Les liquides d'usinage de la presente invention presentent les 
memes a vantages, mais dans une mesure encore plus importante, 
que les dielectriques decrits dans Ie brevet Suisse 627 393, a savoir la 
possibilite d'usiner avec une distance interelectrodes encore plus 
grande tout en conservant un delai d'amorcage sufEsamment court, 
et sans la contrainte de limiter lc debit du liquide d'usinage afin de 
maintenir une certaine concentration en particules conductrices, ces 
dernier es etant introduites volontairement dans le fluide d'usinage. 

Us pennettent d'ameliorer encore davantage la stabilite de I'usi- 
nage, d'abord: 

— grace a une meilleure circulation du liquide (par suite de la dispa- 
rition des contraintes relatives a la distance interelectrodes et a la 
vitesse de renouvellement du fluide d'usinage), ce qui permet de 
mieux paflier les modifications du regime d'usinage provoquees par 
la decomposition de ce liquide et par les variations de concentration 
de ses divers constituents, en activant son homogeneisation et son 
renouvellement, 

— grace a la diminution du risque de court-circuit par suite de 
1'augmentation de la distance interelectrodes, 

— grace aussi a une distribution plus uniforme des decharges, ce 
qui conduit, en particulier, a de meilleures qualites de surface. 

Us pennettent ainsi d'augmenter encore davantage la vitesse et le 
rendement de l'usinage, en particulier grace a des delais d'amorcage 
t -encore plus courts qu'avec les liquides decrits dans le brevet Suisse 
627 393. 

lis presentent egalement des avantages supplementaires par 
rapport aux liquides d'usinage decrits dans le brevet mentionne ci- 
dessus. 

En particulier, contrairement aux liquides connus, Ie regime des 
decharges presente une bonne stabilite; cela ameliore encore celle de 
rusinage,£omme cela apparait sur la figure 3 ou les oscillations de la 
valeur de u au cours du temps sont beaucoup plus faibles (entre 8 et 
20 us environ) dans le cas de la dispersion A que dans celui de la 
dispersion B (entre environ 130 et 4000 us). 

Par auleurs, une seconde serie de mesures de la moyenne tl statis- 
tique du delai d'amorcage a ete realisee a partir de dispersions de 
particules de cuivre lamellaires (dispersion Q et non lamellaire (dis- 
persion D), toujours dans le liquide BP 180. Les dispersions C et D 
presentent une meme concentration en particules de cuivre: 10~ 4 en 
volume. Ces mesures ont ete faites en faisant varier le champ electri- 
que E applique entre les electrodes. 

Dans le cas de la dispersion C r la relation liant (a une concentra- 
tion en particules conductrices donnee) le logarithme de tl au loga- 
rithme du champ E est reproductible d'une mesure a l'autre. Signa- 
Ions que E est proportionnel a rinverse de la distance interelectrodes 
g : E = Ui/g, Ui etant la difference de potenticl apphquee entre les 
electrodes. 

Les vaieurs de log U obtenues pour des distances g successives, 
cela pour une meme tension Ui, ont tendance a se placer sur une 
meme droite, comme montre a la figure 4. Cela n'est pas le cas pour 
les mesures effectuees avec la dispersion D, ou on obtient un 
«nuage» de points et non une droite. 

Ainsi, grace aux dispersions lamellaires de la presente invention, 
il est possible de determiner la yaleur de la distance interelectrodes g 
en mesurant la valeur moyenne statistique tl a concentration en par- 
ticules conductrices constante et en travaillant avec la meme tension 
interelectrodes. Cela n'etait pas possible avec les dispersions 
connues, car la pente de la droite representant les variations de log 
en fonction de 1/g variait d'une mesure a l'autre, alors qu'elle reste 
sensiblement constante avec les dispersions selon la presente inven- 
tion. 
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De phis, giice a la cellule decrite en reference a la figure t et a 
des courbes d'etaionnage dormant la variation de log Hen fonction 
de 1/g pour des concentrations donnees en particules conductrices, il 
est possible de suivre revolution de cette concentration et done de 
5 Passervir a un ou plusieurs parametres d'usinage, en effectuant des 
detenninations successives de upour une distance interelectrodes g 
connue. 

Enfin, afin d'eviter des concentrations locales de decharges qui 
pourraient conduire a un arc, il est important d'avoir une distribu- 
io tion aussi homogene que possible des particules conductrices dans le 
liquide d'usinage. Cela semble realise avec les dispersions de la pre- 
sente invention qui ne presentent aucune segmentation Jors d'un 
cycle complet d'usinage. 

Cette stabilite de la dispersion contribue egalement a la stabuit6 
is del'usinage. 

La figure 5 schematise un dispositif integre a une machine d'usi- 
nage par electroerosion pennettant de regler et de suivre revolution 
de la concentration en particules conductrices d'un liquide d'usinage 
selon la presente invention, par exemple en mesurant des temps d'at- 

20 tente successifs, et de l'asservir a au moins un parametre d'usinage 
en ajustant cette concentration au cours de l'usinage par- une addi- 
tion appropriee de lamelles conductrices ou semi-conductrices. 

La piece-electrode 11a usiner et Pelectrode-outil 12 sont immer- 
ges dans un liquide d'usinage 13 retenu dans un bac 14 et disposes a 

is distance g l'un de l'autre. Un circuit electrique (de type connu, non 
represents) est connecte a ces electrodes 11 et 12 et leur fournit les 
impulsions necessaires a 1'eclatement des decharges electriques erosi- 
ves a travers le liquide 13 baignant la fente d'usinage 15. L'electro- 
de-outil 12 peut etre un outil d'enfoncage dont la lente penetration 

30 dans la piece est programmee afin que la fente 15 presente une pro- 
fondeur g determined au fur et a mesure de la progression de 1'cro- 
sion. Cette profondeur g peut etre variable ou constante. L'electro- 
de-outil 12 peut aussi etre un fil-electrode defilant a travers un orifice 
traversant la piece 1 1 de part en part et la decoupant selon une tra- 

35 jectoire predeterrninee au fur et a mesure de la progression de Tero- 
sion. Le bac 14, aux parois duquel est fixee la piece 1 1 grace a un 
dispositif de type connu (non represente), est fixe sur une table a 
mouvements croises (non representee), permettant le mouvement 
relatif entre la piece 1 1 et ToutA 12 selon deux axes perpendicul aires 

40 x et y situes dans un plan en general horizontal. D'autres types de 
mouvements (vertical, rotatif, etc.) relatifs entre la piexe 11 et i'elec- 
trode 12 peuvent etre imprimes 4 cette derniere grace a des disposi- 
tifs connus places dans les tetes de guidage, dans le cas d'un fil-elec- 
trode, ou dans la tete de fixation, dans le cas d'une electrode d'en- 

45 foncage. Rappelons que l*6lectrode-outil 12 se deplace en g6n6ral 
selon un axe z perpendiculaire au plan defini par les axes x et y, au 
fur et a mesure de la progression de l'electroerosion. Ces differents 
dispositifs: table a mouvements croises, etc., sont de type connu et 
ne sont pas representes sur la figure 5. 

so Le liquide d'usinage 13 peut Stre injecte dans la fente 15 grace a 
au moins une buse d'injection reliee par une conduite 16 au circuit 
d'alimentation. Dans le cas d'une electrode cTenfoncage, il peut etre 
injecte egalement par une canalisation menagee dans l'6Iectrode elle- 
meme et reliee au circuit d'alimentation. Le liquide amene par cette 

55 conduite ou canalisation 16 a ete obtenu en melangeant, sous agita- 
tion mecanique ou ultrasonique, dans un recipient 17, un liquide di- 
electrique a une dispersion concentree de lamelles conductrices ou 
semi-conductrices, eventuellement enrobees d'un liant tensioactif, 
realisee dans ce meme liquide. Le liquide dielectrique provient d'un " 

so reservoir 18 dans lequel il est stocke apres avoir ete preleve dans le 
bac 14 puis ncttoye et regenere par un passage a travers un systeme 
30 comportant des decanteurs, nitres, resines echangeuses d'ions, 
etc. La dispersion concentree est prelevee hors d'un reservoir 19 par 1 
tout moyen de pompage de type connu, a raison d'une quantite con- I 

65 trolee par un systeme de dosage 20 commande par un signal emis J 
par le circuit de controle 23. 

Des dispositifs de mesure 21 et 22 de la concentration en particu- 
les, connectes entre autres a ce circuit 23, sont disposes respective- 
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ment en aval de la fente d'usinage et a la sortie du recipient 17. Les 
mesures sont realisees optiquement ou electriquement de maniere 
connue, ou par une celhile mesurant le temps d'attente, comme cells 
decrite dans le brevet Suisse 632 340, ou encore par un dispositif me- 
surant le taux d'etincelles de bas niveau tel que celui decrit dans la 
demande europeenne 281 512. Dans une variante, le dispositif 21 
pent etre remplace par un dispositif effectuant des mesures directe- 
ment dans la fente d'usinage. Ainsi, un circuit connecte a l'elec- 
trode-ourU 12, realise par exemple comme decrit dans le brevet US 
3 825 714, pennet de mesurer le temps d'attente t m pour chaque de- 
charge et de calculer une valeur statistique moyenne representative. 
H pennet en particulier de detecter respectivement l'instant ou on 
commence a appliquer la tension d'amorcage et rinstant ou com- 
mence la decharge. 

Ces dispositifs 21 et 22 elaborent des signaux electriques, les 
comparent a une valeur de reference et permettent la commande du 
systeme de dosage 20 grace au circuit logrque de controle 23. On 
pent ainsi reguler la concentration des particules conductrices dis- 
persees dans le liquide 13 en l'asservissant a au moins un parametre 
d'usinage dont les variations sont communiquees a ce circuit 23. 

La distance g d'etincelage est maintenue constante gr&ce a un 


servomoteur muni d'un dispositif de reglage tel que celui decrit, par 
exemple, dans le brevet US 4 049 942, tous deux non representes a la 
figure 5. 

Des que la concentration mesuree par le dispositif 21 s'ecarte 
5 d'une valeur de rfcference preprogrammee, fonction d'au moins un 
parametre auquel cette concentration est asservie, le circuit de con- 
trole 23 actionne le systeme de dosage 20 jusqu'a ce que la concen- 
tration mesuree par le dispositif 22 atteigne cette valeur de reference. 
On peut ainsi faire evoiuer de facon predetenriinee la composition 
io du liquide d'usinage (et le delai moyen d'amorcage) au cours de 
1'usinage. 

Un tel dispositif pennet de maintenir la stabilite des conditions 
d'usinage et de reguler ces dernieres de facon 4 usiner a la vitesse 
optimum tout en assurant la qualite des surfaces usinees. 

is U est bien entendu que les exemples ci-dessus ne presentent 
aucun caractere limitatif et sont donnes uniqnement a titre d'illus- 
tration. De nombreuses modifications peuvent etre realisees, en par- 
ticulier en ce qui concerne les divers ingredients composant ces dis- 
persions, leurs proportions, les modes de preparation de ces disper- 

20 sions et les conditions de leur utilisation en electroerosion, sans 
sortir du domaine de la presente invention. 
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